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Abstrakt

Na mechanizované vyztuzi GLINIK 06/15 POZS dochazi k poskozovani rohovych valci. Pro objasnéni piic¢in poruch byla
pouZita jedna z metod reverzniho inZenyrstvi — 3D skenovani a nasledny prevod dat do CAD modelu. Pro snimani vyztuze bylo
pouZito zarizeni ,,HandyScan - EXAscan“ zapij¢ené firmou SolidVision, s.r.o. Data byla zpracovana v softwaru ,,Geomagic
Studio 12¢. Vysledkem bylo odhaleni kolize rohového valce a zavalového Stitu.

Reverse engineering in practise

Angular cylinders are often damaged on the GLINIK 06/15 POZS mechanical reinforcement. One of reverse engineering methods — 3D
scanning and subsequent transmission of the data to CAD model was used in order to establish the cause of the damage. The reinforcement
was scanned by ,,HandyScan — EXAscan device, which was provided by the SolidVision company. The data were processed using
,Geomagic Studio 12 software. As a result, a collision between the angular cylinder and reinforcement shield has been detected.

Reverse Engineering im Praxis

Auf dem mechanisierten Grubenausbau GLINIK 06/15 POZS kommt zu Beschadigungen der Eckwalzen. Um die Ursachen dieser
Storungen zu erkldren, wurde eine der Methoden der reversen Engineering — 3D Scannen und anschliefendes Dateniibertragen in CAD
Modell - eingesetzt. Der Ausbau wurde mit der Anlage ,,HandyScan - EX Ascan abgetastet, die von der Firma SolidVision, s.r.o. verlichen
wurde. Die Daten wurden in Softwar ,,Geomagic Studio 12 bearbeitet. Im Ergebnis wurde Kollision der Eckwalze und des Bruchschildes
entdeckt.
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1 Uvod

Rychly vyvoj v inovacnich technologiich pfinasi fadu novych
moznosti. Zaroven nas nuti ménit a ptizptisobovat zazité postupy.
Doba, kdy vznikaly vykresy na ,,prknech® a pero naplnéné tuzi
znepiijemiovalo zivot konstruktéri, je pryc¢. Pti pohledu zpét se
jedna jen o rozdil jedné generace. A kde jsme tedy dnes? Drzet
krok s nejnové€jsimi trendy je naro¢né. Prkna a pera nahradily
pocitace a tiskarny, 2D prostor bere pomalu za své a béznou praxi
je prace ve tiech dimenzich. Vystupem jsou data, ale chceme-
li mit néco hmatatelného, vytiskneme si na 3D tiskarn¢ model
(Rapid Prototyping). Tim to samoziejmé nekonci, protoze vyvoj
jde dal. Zasluhu na novych inzenyrskych postupech mé praveé
dynamicky vyvoj a potfeby dnesni doby.

Cilem tohoto ¢lanku je na pfimé aplikaci predstavit nové
moznosti, které dnesni technika nabizi. Ne nahodou je vybran
ptiklad z dost konzervativniho diIniho prostiedi.

2 Reverzniinzenyrstvi

Konstrukéni postupy, které byly uvedeny, mizeme zatadit do
kategorie klasického inzenyrstvi. Casto se viak setkavame
s pojmem ,reverzni inzenyrstvi“ nebo také proces , reverse
engineering*. Nazorny rozdil je vidét na obrazku ¢. 1. Jedna se
o proces, jehoz prostiednictvim je mozné digitalizovat prosto-
rové objekty a nasledné je zpracovavat. Reverzni inzenyrstvi se
v oblasti navrhu nesnazi zménit a nahradit doposud pouziva-
nou majoritni inzenyrskou metodiku, ale nabizi nové moznosti.
Jeho vyuziti je pfinosné mimo jiné i v téchto oblastech:

* navrh tvarové naro¢nych strojnich soucasti,
e kontrolni a revizni ¢innost,

» opravy a rekonstrukce,

+ digitalizace vzoru a Sablon,

+ diagnostika,

* optimalizace,

* archivace.
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Obr. 1: Porovnani klasického a reverzniho inZenyrstvi.
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3 Prostorové skenery

Nebyla zde jest¢ zminéna nejdulezitéjsi soucast, bez které by
popsané postupy nebyly realizovatelné. Pti pfechodu z realného
modelu na PC model vyuziva reverzni inzenyrstvi pievazné pro-
storovych skenert. Pro digitalizaci 1ze dnes vyuzit Siroky sorti-
ment skenovacich technologii. Tyto technologie miizeme rozd¢lit
nasledovné:

* dotykové,

* opticke,

¢ laserové,

o destruktivni,
e rentgenove,
e ultrazvukové.

V nasledujici aplikaci byl pouzit laserovy skener. Konkrétné
se jednalo o vyrobek kanadské firmy Creaform, skener
Handyscan-EXAscan (obrazek ¢. 2). Stejné jako vétsina lasero-
vych skenert i tento pracuje na principu opticky aktivni trian-
gulace. Zjednodusené feceno, na povrch snimané plochy je pro-
mitan laserovy kfiz, ktery je sniman pomoci dvou kamer. M¢&fi
se tak vzdalenost jednotlivych bodi plochy (osvétlené kiizem)
od skeneru. Aktualni poloha skeneru vici plose je urCovana
pomoci referen¢nich znacek (obrazek €. 2). Pro urceni polohy je
zapotiebi, aby skener snimal minimaln¢ tii referenéni znacky.
Hlavni parametry skeneru pouzitého pro nasledujici aplikaci
jsou shrnuty v tabulce ¢. 1. EXAscan je osazen jesté tieti kame-
rou pro piesné snimani, ale tu nebylo potieba, vzhledem k cha-
rakteru prace, vyuzit.

Obr. 2: Princip triangulace optického skeneru. [2]

4 Kontrola mechanizované vyztuze

Pocatkem roku 2005 byl na zavod Stati¢ Dolu Paskov OKD, a.s.,
zakoupen novy dobyvaci komplex pro nizké sloje. Jedna se
o komplex, ktery byl slozen z vyrobkt nékolika firem a je scho-
pen t€zit sloje v rozsahu mocnosti pouhych 0,75 + 1,5 metri.
Zaklad tvori pluhové zafizeni s porubovym dopravnikem doda-
nym némeckou firmou DBT a mechanizovana vyztuz od pol-
ského vyrobce dilni techniky - GLINIK. Na obrazku €. 3 je
sekce komplexu s pluhem.

Od pocatecniho nasazeni se zaCala u mechanizované
vyztuze objevovat porucha u rohovych valct, viz obrazek
¢. 3, pozice 2. Konkrétné se jednalo o kolize valce se zavalo-
vym §titem a vytrhavani pistu z télesa valce. Reklamace zavady
nebyla uspésna s odivodnénim nespravného provozovani vyz-
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Tab. 1: Parametry pouzitého skeneru.

Trida laseru 2 [-]
Pocet méreni 18 000 [snimk{/s]
Rozliseniv ose Z 0,05 [mm]
Pfesnost 0,04 [mm]
ISO 0,02+0,1/m [mm]
Hmotnost 1,25 [kal
Rozméry 172x260x 216 [mm]

tuze. Dokazat vyrobci, ze je chyba v konstrukei, nebylo v té
dob¢& mozné.

5 Popis zavady

Pti zkoumani pticin poskozeni valcti bylo prohlédnuto a zazna-
menano 59 kusii poskozenych rohovych valct. Skute¢ny pocet
poskozenych valcti je mnohem vys$si. Jen za prvni dva roky
provozu presahl 80 kust. Pfi zkoumani poskozeni byly rohové
valce rozdeleny do tti skupin podle typu poskozeni.

Do prvni skupiny byly zatazeny valce, které nemaji na povr-
chu znatelnd poskozeni, viz obrazek ¢. 4. Zejména se jedna
o oko télesa valce, které neni deformované, a samotné télo valce,
na némz neni charakteristické otlaceni od kolize se zavalovym
Stitem. Pro tuto skupinu je charakteristické, ze k poskozeni
doslo vytrzenim ucpavky (vytrzeni pistu z télesa valce) bez
vngjsich znakd kolize. Vyskyt tohoto typu poskozeni tvofil
20 %. Na obrazku ¢. 4 je jeden valec ve dvou pohledech.

Do druhé skupiny byly zatfazeny valce, které mély zdefor-
mované oko télesa valce. Oproti valctim z prvni skupiny je jiz na
kazdém vyrazna stopa po kontaktu s jinou ¢asti vyztuze. Vyskyt
tohoto typu poskozeni tvoril 61 %. Ptiklad poskozeni je znazor-
nén na obrazku ¢. 5.

Posledni skupina poskozenych rohovych valci je charak-
teristickd zcela oddélenym (odlomenym) dnem télesa valce.
Na oku télesa valce l1ze pozorovat zna¢nou deformaci po pre-
deslém ohybu. Také na vnéj§im povrchu je patrny vyrazny pro-
jev kolize s jinou ¢asti mechanizované vyztuze. Zvlastnosti pro
tuto skupinu bylo to, ze nedoslo k vytrzeni pistu. Vyskyt tohoto
typu poskozeni tvofil 19 %. Na obrazku €. 6 je zndzornén jeden
valec s charakteristickym poskozenim, typickym pro tuto sku-
pinu (véetné¢ odlomeného oka).

6 Rozbor moznych pficin

Zplsob, jakym byly valce poskozeny, naznacuje tyto mozné
priciny:
1. Konstrukéni zdvada — je mozna dvoji. Prvni moznosti je,
ze byl rohovy valec konstrukéné navrzen jako ptili§ kratky
(kratky chod valce). Tim by se vysvétlilo vytrhavani pistu
z télesa valce. Druhd moznost ukazuje na kolizi rohového
valce a stropnice, respektive zavalového $titu. Tato moznost

M

2. Chybné provozovani vyztuze — je varianta, ktera je teore-
ticky mozna v ptipad¢, ze byla vyztuz nespravné smontovana
v dole. Z technické dokumentace plyne jesté jedna pficina,
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Obr. 3: Princip zdkladni ¢asti vyztuze Glinik 06/15-POzS. [1]

1 — stropnice, 2 — rohovy vdalec, 3 — hydraulicka stojka,
4 — zavalovy stit, 5 — predni tahlo, 6 — zakladovy ram (pata),

7 — zadni tahlo.

a tou je nedodrzovani minimalniho pfedepsaného uhlu mezi
stropnici a Stitem.

Provozovatel dobyvaciho komplexu vylucuje chybné pro-
vozovani vyztuze. Oproti tomu vyrobce vyloucil konstrukéni
zévady. Pro vylouceni konstrukéni chyby by bylo zapottebi
vykresové dokumentace. K dispozici byla bohuzel dodana pouze
nedostacujici technicko-provozni dokumentace.

7 Provedené testy

Na prokazani koliznich stavi, a tim i chyby v konstrukei, bylo
pouzito kinematického testu. Test byl provadén na povrchu
dolu Paskov. K jednoznaénému prokdzani kolizi sice nedoslo,
ale tim tato moznost vylouc¢ena nebyla, protoze chovani neza-
tizené vyztuze je odlisné oproti chovani v dilnich podmin-
kach. Testovani v dole neni mozné (vybusné prostiedi a stisnéné
podminky).

Jeden z povrchovych testd se zamétil i na argument vyrobce,
ze pti provozu neni dodrzovan minimalni pfedepsany thel mezi
stropnici a zavalovym Stitem. Jedna se o thel 5 stupnu. Tak
malého thlu nebylo v zadné z realizovanych poloh dosazeno.

Hranici 5 stupiiti se vyztuz piiblizila pouze ve slozeném a tudiz
nepracovnim stavu (méné nez 0,6 metru).

Dle dodané technicko-provozni dokumentace bylo zkontro-
lovano spravné smontovani. V rameci této kontroly byla navrzena
zména v montadzi rohového valce. Jednalo se o otoceni vilce.
Oko pistnice bylo ulozeno misto oka pistu a naopak. Na takto

: §oE j :
Obr. 4: Priklad valce z prvniho typu poskozeni.
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Obr. 5: Priklad valce z druhého typu poskozeni.

upravenych vyztuzich presto dochédzelo k vytrhavani valcu.
Pozitivni vliv tato zména méla pouze na kolizi télesa valce se
zavalovym S$titem — ke kolizi jiz dochazet nemohlo.

8 Aplikace reverzniho inzenyrstvi

Jak uz bylo uvedeno, vyrobni dokumentace nebo CAD model
problematického uzlu vyztuze nebyl k dispozici. Pro ovéteni
kinematiky bylo proto nutno hledat jinou moznost. Varianta
manualniho méfeni a nasledné vytvoreni pocita¢ového modelu
nebyla uspéSna. Divodem byla slozitost konstrukce (svafenec
z vypalovanych plechtl) a Spatn¢ ptistupné klicové plochy. Dalsi
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Obr. 6: Priklad valce z tretiho

R

typu poskozeni.

moznosti bylo vytvofeni laminatové formy a nasledné modelu,
ktery by bylo mozno v laboratornich podminkach adekvatné
zatézovat. Tento postup nebyl realizovan pro svoji materialni
a ¢asovou narocnost.

Moderni moznosti metrologie nabizi fadu metod a k tomu
ptislusné vybaveni, aby bylo mozno piesné kontrolovat vyrobené
soucasti. Pro méfeni vyztuze nejlépe vyhovuje zafizeni, které
je vyuzivano v reverznim inzenyrstvi. Proto byl pro odhaleni
priciny poskozovani valci pouzit 3D skener a aplikace metody
reverzniho inZenyrstvi. Resen nebyl pouze kriticky uzel, ale cela
kinematika vyztuze. Pro snimani vyztuze bylo pouzito zafizeni

Obr. 7: Skenovani zavalového stitu EXAscanem. [3]
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Obr. 9: Polygonova sit'v softwaru Geomagic Studio 12.

HandyScan-EXAscan, viz obrazek ¢. 7, zaptjcené od firmy
SolidVision, s.r.0. Jedna se o ru¢ni laserovy skener, ktery umoz-
fuje vzajemny pohyb skeneru a télesa béhem snimani.

9 Postup méreni

Byl zvolen postup — 3D skenovani a nasledny prevod dat do CAD
modelu. Data o poloze a plose byla zaznamenavana programem
VxScan a zaroven v redlném ¢ase zobrazovana na obrazovce,
viz obrazek ¢. 8. Pfi snimani dochazi neustale ke zpfesnovani
sit€. Vznikla sit’ neni vzdy idealni a je nutné namétena data dale
zpracovat. Pro dalsi praci byl pouzit program Geomagic Stu-
dio 12. Tento software umoznuje nacitat nasnimana dataa zpraco-
vavat je. U kazdého nasnimaného télesa doslo k zjednodusovani
sit¢, zaplatovani dér, spojovani dil¢ich siti, vyhlazovani ploch
a k vytvofeni jednotné skofepiny. Proto, aby bylo mozné sit’
prevést na plnohodnotné téleso v 3D CAD systému, bylo nutné
domodelovat chybéjici plochy. Jednalo se zejména o plochy, které
jsou pro feseni problematiky nepodstatné nebo o plochy chybéji-

ci z divodu Spatné pristupnosti pro skener. Vysledkem je uza-
viena polygonova plocha, viz obrazek ¢. 9.

Aby bylo mozné jednotlivé modely spojovat v CAD pro-
stiedi, byly funkéni plochy prolozeny zakladnimi geometricky-
mi prvky (valec, koule). Funkéni plochy jsou pievazné v uloze-
ni ¢epu. Nasledny export umoznil pfesné vazby mezi jednotli-
vymi prvky vyztuze. Ptiklad funkénich ploch je znazornén na
obrazku modelu zavalového S§titu, viz obrazek ¢. 10.

Posledni faze feSeni spocivala v prevodu polygonovych
ploch na plna télesa a slozeni celého mechanizmu vyztuze. Pro
zjednoduseni nebyla skenovana celd vyztuz, ale pouze sou-
casti v oblasti problematického uzlu. Dalsim zjednodusenim
bylo naskenovani pouze jedné symetrické poloviny vyztuze.
Dtivodem byla tspora ¢asu, materialu a hlavné uspora objemu
dat, ktera byla nasledné zpracovavana. Ze ziskanych dat byly
vytvofeny ¢asti stropnice, zavalového Stitu a zakladového ramu
(paty). Dalsi prvky, jako je hydraulickd stojka, rohovy valec
a obé¢ tahla, bylo nutné vymodelovat podle provozné-technické
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dokumentace. Jsou vytvofeny pouze zjednodusené, ale tak,
aby dulezité a funkéni rozméry byly zachovany.

Cely sestaveny prostorovy model je na obrazku ¢&. 11. Me-
chanizmus vyztuze se nachazi v jedné z krajnich poloh, ktera je
omezena moznosti vysunuti rohového valce. Dalsi vysouvani by
vedlo k vylomeni ucpavky pistnice. Jesté nez by k této destrukcei
doslo, vznikla by mezi rohovym valcem a zavalovym Stitem
kolize, kterou je mozné vidét na detailu obrazku ¢. 11. Tato
kolize odpovida nalezenym otlakiim jak na zavalovém §tité, tak

Technologie

na povrchu rohového valce. Vlivem toho dochazi k zazname-
nané destrukci patfici do druhé skupiny (obrazek ¢. 5), popfi-
padg patfici do tieti skupiny, viz obrazek ¢. 6.

10 Zavér
Vyuziti reverzniho inzenyrstvi pro objasnéni problematiky

rohovych valcl se ukazalo jako velmi vhodné. Metoda prosto-
rového skenovani dokazala zaznamenat jednotlivé dily vyztuze

Obr. 10: Prolozeni geometrickych prvki. [3]

1 —model zavalového stitu, 2 — funkcni plochy

Obr. 11: Vysledny CAD model. [3]
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s vysokou piesnosti. Nasledné zpracovani pocitacovych modeld
umoznilo simulovat situace, ve kterych dochazi k poskozovani
rohovych valct. Kolize zavalového §titu s valci byla evidentni
jiz pti prohlidce vyztuze, ale az pomoci Handyscanu se poda-
filo upfesnit oblast vyskytu. Pfi redlnych kinematickych testech
nemohlo dojit k odhaleni kolize, protoze nebylo mozné vyztuz
do kolizni polohy dostat. Nedovolovala to tuhost a objemnost
mechanizmu, ktery nebylo mozno adekvatné zatizit. Re$enim
by byl test ve specialni laboratofi na dulni techniku a nadefino-
vani konkrétni situace.

Rozdilné poskozeni valct zatim objasnéno nebylo. Nalezena
kolize by mohla zapti¢init poskozeni druhého typu, ale vylucuje
poskozeni prvniho a ¢astecné i tfetiho typu. Mechanizmus je
ovlivnén dalsimi vlivy, které je nutno vzit v tivahu. Je to napfi-

klad presnost vyroby, vile v éepech, pruzna deformace pii
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